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(57) Abstract: The invention relates 
to a non-invasive method of obtaining 
an acoustic wave field in the brain 
(19) using a network (17) transducers, 
which is positioned outside the skull 
(14). The inventive method comprises 
an information acquisition phase, 
whereby a three-dimensional image of 
the porosity of the skull at every point 
is used to determine, by means of digital 
simulation, the elementary acoustic 
signals to be emitted by the transducers 
in order to obtain the acoustic wave 
field in the brain. After said information 
acquisition phase, the transducer 
network is used to locate, by means of 
ultrasonography, the relative position 
of the transducer network on the skull 
and to provide a precise position for said 
network. 
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(57) Abrege : Precede non invasif pour obtenir un champ objectif d'ondes acoustiques dans le cerveau (19), par un i^seau (17) 
de transducteurs positional k Text^rieur du crane (14), ce proc^d^ comportant une phase d -apprentissage au cours de laquelle, ^ 
partir d'une image tridimensionnelle donnant la porosity du crane en tout point, on determine par simulation num^rique des signaux 
acoustiques 616mentaires h. dmettre par les transducteurs pour obtenir le champ objectif d'ondes acoustiques dans le cerveau. Apr^s 
cette phase d* apprentissage, on utilise le r^seau de transducteurs pour reperer par echographie la position relative du rSseau de trans- 
ducteurs sur le crane et pour assurer un positionnement precis du reseau de transducteurs. 
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PROCEDE NON INVASIF POUR OBTENIR UN CHAMP PREDETREMIWE D'ONDES ACOUSTIQUES DANS 
UN MILIEU SENSIBIiEMENT HOMOGENE MASQUE PAR UNE BARRIERS OS SEUSE , PROCEDE D' IMAGER 
IE ET DISPOSXTIF POUR LA MISE EN OEUVRE DE CES PROCEDE S . 

5 

La presente invention est relative aux proc6d§s 
non invasifs pour obteriir un * champ predetermine* d'ondes 
acoustiques dans un milieu sfensiblement homogfene masque par 
une barri^re osseuse, aux. proc^des d'imagerie m6dicale 

10 mettant oeuvre ces proc6des„' et • aux dispositifs pour la 
mise en CBUvre de ces proc6d6s. 

Plus ' p0rticuli Bremen t>' 1' invention concerne un 
precede non invaslf pour obtenir au moins un champ objectif 
predetermine d'ondes * acoustiques dans un milieu 

15 sensiblement . homog^ne masqu6 ' (totalement ou partiellement ) 
par une barriere osseuse, . en faisant §mettre des signaux 
- acoustiques .par au moins un reseau de transducteurs 
(comprenant un ou plusieurs transducteurs, et pouvant 
comprendre plusieurs sous-reseaux de transducteurs) a 

20 travers ladite barriere osseuse. 

On entend ici par milieu sensiblement homog^ne un 
milieu ayant des caracteristiques sensiblement homogenes 
pour la propagation des ondes acoustiques. Un tel milieu 
sensiblement homogene peut par exemple etre constitue par 

25 le cerveau, auquel cas la barriere osseuse est constitute 
par le crSne. Le cas echeant, milieu sensiblement homogene 
pourrait etre constitue par le coeur ou 1* ensemble coeur- 
poumons, auquel cas la barriere osseuse serait constituee 
par la cage thoracique. 

30 On notera que le champ objectif d'ondes acoustiques 

en question peut consister en une onde impulsionnelle 
focalisee en un ou plusieurs points du cerveau, ou en un 
champ spatio-temporel plus complexe. 

Le document WO-A-02/32316 decrit un exemple d'un 

35 tel precede, qui donne toute satisfaction au plan de ses 
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resultats . 

La presente invention a notamment pour* but de 
perfectionner encore ce type de procede, notamment afin 
d'obtenir une focalisation plus precise des ondes 
5 acoustiques. 

A cet effete selon 1' invention, un proc6d6 du genre 
en question est caracteris6 en ce qu'il comporte : 

une phase d* apprentissage comprenant au moins 
les etapes suivantes : 
10 (la) realiser, au moins partiellement ' par rayons 

X, une image tridimensionnelle de la barriere osseuse, 
donnant un parametre representati'f de la porosite de ladite 
barriere osseuse en differents points, 

(lb) a partir de ladite image tridimensionnelle, 
15 determiner au moins des cartographies tridimensionnelles de 
masse, volumique, de c616rite des ondes acoustiques et 
. d' absorption des ondes acoustiques dans ladite barriere 
osseuse, 

(Ic) determiner un positionnement prevu du reseau 

20 de transducteurs par rapport ^ la barriere osseuse, 

(Id) simuler au moins une propagation d' ondes 
acoustiques entre au moins un point du milieu sensiblement 
homogene et au moins certains transducteurs du r6seau de 
transducteurs (dans au moins un sens, du milieu 

25 sensiblement homogene vers le r6seau de transducteurs et/ou 
inversement) , a partir d'un module math6matique de 
propagation et desdites cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de cel6rite des ondes acoustiques et 
d' absorption des ondes acoustiques, 

30 (le) a partir de ladite simulation, calculer des 

signaux acoustiques elSmentaires ci 6mettre par au moins 
certains transducteurs dudit reseau de transducteurs pour 
obtenir ledit champ objectif d' ondes acoustiques, 

et une phase de positionnement reel du reseau de 

35 transducteurs sur la barriere osseuse, comprenant les 
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etapes suivantes : 

(2a) positionner^ .d|abord approximativement le 
r6seau de transducteurs sur la barriere osseuse, dans sa 
position prevue, 
5 (2b) faire reperer . par au moins certains 

transducteurs du reseau de transducteurs ^ par Echographies 
une positi'oja relative entre l^dit irfeseau de transducteurs 
et la barriere osseuse^ 

(2c) et af finer la . position du r6seau de 
10 transducteurs par rapport a ladite barriere osseuse en 
fonction du rep6rage effectu6 k l'6tape (2b) , de f agon 'que 
ladite position relative corresponde au positionnement 
pr6vu. ' . . 

Grace a ces dispositions; on obtient des signaux 
15 acoustiques . elexnentaires qu'un praticien peut ensuite 
utiliser en fonction de ses besoins pour obtenir une 
focalisation tres precise d'ondes acoustiques rfeelles en 
des zones du milieu .sensiblement homogfene qu' il d6teirmine 
(ou plus g^neralement, pour g6n6rer tres pr6cisement un 
20 champ d'ondes souhait6) , par exemple aux fins d'imagerie 
medicale statique ou f onctionnelle et/ou aux fins de 
traitement par hyperthermie. 

Dans des modes de realisation pr6f6r6s du proc6de 
selon 1' invention, on peut eventuellement avoir recours en 
25 outre a I'une et/ou ^ 1' autre des dispositions suivantes : 

- au cours de 1 ' etape (2b), on repere la position 
relative entre ledit reseau de transducteurs et la barriere 
osseuse, en determinant une forme ext§rieure d'au moins une 
partie de la barriere osseuse par 6chographie, par au moins 

30 une partie dudit r6seau de transducteurs, en comparant 
cette forme ext§rieure a .ladite image tridimensionnelle de 
la barriere osseuse ; 

- 1' etape (la) est precEdee d'une etape initiale 
au cours de laquelle on fixe rigidement un dispositif de 

35 rep§rage sur ladite barriere osseuse, et ledit dispositif 
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de rep6rage 6tant adapts pour absorber (au moins 
partiellement) des rayons X,- . ' •. 

au cours de l'6tape (la), I'itaage tridimensionnelle 
r6alis6e donne 6galement un positionnement du dispositif de 
5 rep^rage sur la barri^re osseuse., 

et au cours de l'6tape (2b), on rep^re par ^chographie une 
position relative entre le r6seau de transducteurs et le 
dispositif de positionnement •; , . 

- le r§seau de transducteurs est inclus. dans un 
10 reservoir • rempli de produit ; fluide (liquide, gel ou 

similaire) et- comprenant au moins une paroi souple, ef au 
cours de la phase de positionnement, cette paroi souple est 
plac6e en appui contre la barriere osseuse ; 

le milieu sensiblement homogene comprend au 
15 moins une pfirtie d'un cerVeau et la barriere osseuse 
comprend au moins une partie d'un crSne entourant ce 
cerveau ; 

- les ondes acoustiques ont des frequences 
comprises entre 0,5 et 3 MHz ; 

20 - l'6tape (le) est suivie d'une 6tape (If) au 

cours de laquelle on simule au moins une Emission, par le 
r6seau de transducteurs, de signaux acoustiques determines 
a partir desdits signaux acoustiques 616mentaires et 
permettant d'obtenir un champ d' ondes acoustiques souhait6, 

25 on simule une propagation d' ondes acoustiques g6n§r6es par 
cette Emission, et on verifie que cette propagation 
satisfait k certains criteres pred^finis (notamment, 
quality de la f ocalisation, plage de temperature k 
atteindre localement par 1 • 6chauf f ement dG aux ondes 

30 acoustiques, absence de cavitation, etc.) ; 

- au cours de l'6tape (Id), on simule une 
propagation d' ondes acoustiques depuis au moins un point du 
milieu sensiblement homogene vers au moins certains 
transducteurs du r6seau de transducteurs (notamment en 

35 simulant 1' Emission d'une impulsion d' onde acoustique audit 
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point du milieu sensiblement homogene) et on determine des 
signaux acoustiques . simul6s regus Ri(t) arrivant a 
1' emplacement desdits transducteurs i du reseau de 
transducteurs, i etant un entier compris entre 1 et n et n 
5 etant le nombre de transducteurs du reseau de 
transducteurs, et au cours de l»6tape (le) , on determine . 
les signaux acoustiques el6mentaires Ei(t), a emettre par 
chaque transducteur i consid6r6, comme 6tant proportionnels 
a une inversion temporelle Ri(-t) desdits signaux 
10 acoustiques simules regus Ri(t), precedemment determines a 
I'etape ' (Id) ; 

au cours de l'§tape (le) , on determine les 
signaux acoustiques k emettre Ei(t) par la formule : 
Ei(t)=Gi . Ri(-t), ou Gi est un facteur de gain different 
15 d'un transducteur i k 1' autre, pour compenser les 
dissipations dans la barriere osseuse ; 

- les gains Gi correspondant k au moins certains 
transducteurs sont respectivement inversement 

proportionnels au carre d'une amplitude des signaux 
20 acoustiques simul6s reqrus Ri(t) corr.espondants ; 

au cours de l'6tape (Id), on effectue la 
simulation en utilisant une cartographie tridimensionnelle 
fictive d' absorption des ondes acoustiques, ayant en chaque 
point de la barriere osseuse des coefficients d' absorption 
25 -X opposes k des coefficients d' absorption reels t 
determines au cours de l'6tape (lb), et au cours de I'etape 
(le), .on determine les signaux acoustiques §l§mentaires a 
emettre Ei(t) comme etant egaux a ladite inversion 
temporelle Ri(-t) ; 
30 - le reseau de transducteurs est inclus dans un 

reservoir rempli de produit fluide (liquide, gel ou 
similaire) et comprenant au moins une parol souple destinee 
k etre placee en appui centre la barriere osseuse, les 
emplacements prevus des transducteurs, determines au cours 
35 de I'etape (Ic) , n' etant pas au contact de la barriere 
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osseuse, 

au cours de I'etape (Id) : , 

.on simule • une • propagation d'ondes 
acoustiques depuis au moins un point du milieu sensiblement 
5 hoinogene vers au moins certains .transducteurs du r6seau de 
transciucteurs (notamment en ' simulant 1' emission d'une 
impulsion .d'onde acoustique . . audit, point . du • milieu 
sensiblement homog^ne) et. • on /determine * des signaux 
acoustiques- simul6s regus Ri(t). arrivant ^ 1' emplacement 
10 desdits transducteurs i du reseau de transducteurs, i §tant 
un entier compris entre 1 et n et n etant le nombre ' de 
transducteurs du r6seau de transducteurs/ 

. * puis on simule . une Emission par chaque 
transducteur i d'un signal acoustique Ri(-t) correspondant 
15 k une inversion temporelle * du signal Ri(t), et une 
propagation dans ledit produit fluide jusqu'^ un 
transducteur fictif i situ6 au contact de la barri^re 
osseuse en correspondance avec le transducteur i, et on 
determine des signaux acoustiques simules regus R'i(t) 
20 arrivant k 1' emplacement dudit transducteur fictif i, 

puis on simule une Emission par chaque 
transducteur fictif i d'un signal acoustique G'i.R'i(-t) oix 
R'i(-t) est une inversion temporelle du signal R'i(t) et 
G'i est un coefficient inversement proportionnel au carr6 
25 d'une amplitude du signal R'i(t) au moins pour certains 
transducteurs fictifs i, 

puis on simule une propagation dans ledit 
produit fluide jusqu'au transducteur i, et on determine des 
signaux acoustiques simules regus R''i(t) arrivant a 
30 1' emplacement dudit transducteur i, 

et au cours de l'6tape (le), on determine les signaux 
acoustiques 616mentaires a emettre Ei(t) comme §tant egaux 
a une inversion temporelle R'*i(-t) desdits signaux 
acoustiques simules regus R''i(t) ; 
35 - au cours de I'^tape (Id), on simule l'6mission 
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d'une impulsion d'ondes acoustiques par au moihs certains 
transducteurs i du . r^seau de transducteurs ' et une 
propagation d'ondes acoustiques depuis chaque transducteur 
i consid6re vers plusieurs points de reference r situ^s 
5 dans le milieu sensiblement homog^ne, i etant un indice 

compris entre 1 et n qui d6signe un transducteur du r6seau , 
■ * et n 6tant un entier naturel non nul qui d6signe le nombre 
de transducteurs, r 6tant un entier compris entre 1 et m et 
m etant un entier naturel non nul d6signant le nombre de 
10 points de reference, et on determine des r6ponses 
impulsiohnelles simul§es hri (t) arrivant en chacun desdits 
points de r6f6rence r du milieu sensiblement homogene, 
l'6tape (le) comprenant les sous-etapes suivantes : 

(lei) on determine un nombre p de composantes 
15 fr6quentielles de chacune de ces r6ponses impulsionnelles 
simulees, de frequences respectives cok, k 6tant un indice 
compris entre 1 et p qui d6signe une composante 
f r6quentielle, 

(le2) on determine p matrices de transfert 
20 H(cok) = [Hri (cok) i , i allant de 1 a n et r allant de 1 a m, oCi 
Hri(cok) est la valeur a la frequence cok, de la transformee 
de Fourier de la reponse impulsionnelle Hri(t), 

(le3) on determine, pour chaque point de r6f6rence 
X, n composantes Ei(<ok,r) telles que F (©k, r ) =H (©k) . E (cok^ r) , 
25 ou E(G)k,r) = [Ei (cok, r) ] est un vecteur ^ n composantes 
Ei(cok,r), F(cok, r) = [Fl (cok,r) ] est un vecteur a m composantes 
FKcDk^r) ou 1 varie entre 1 et m, ces m composantes Fl 
(cok,r) correspondant a la generation dudit champ objectif 
predetermine d'ondes acoustiques a la frequence ©k aux 
30 points r; 

au cours de la sous-etape (leS), on calcule p 
matrices H"'^(cok) au moins par inversion des matrices de 
transfert de H (cok) , et pour chaque point de reference r du 
milieu sensiblement homogene, on calcule le vecteur E(cok, 
35 r) par la formule : 
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E (cok,r)= H"^(cok). F (cok,r) ; 

- au cours de . 4-' ©tape*. (Id)^ on determine des 
r6ponses impulsionnelles hir(t) ent're plusieurs points de 
r6f 6rence r du milieu sensiblement homogene et au moins 

5 certains transducteurs i du reseau de transducteurs, i 
6tant un indice compris entre 1 et n qui designe un 
transducteur et n etant un entier naturel non nul qui 
designe le nombre de transciucteurs/ r §tant un entier 
compris entre 1 et m et m etant. un entier naturel non nul 
10 d^signant le nombre de points de reference, et au cours de 
l'6tape (le) , • on determine 6galement comment focaliser' au 
moins une partie du r6seau de transducteur en reception sur 
chaque point de r6f6rence .r pour realiser une image 
echographique . 

15 Par ailleurs, 1' invention a 6galement pour objet un 

proc6d6 d' imagerie medicale par echographie, comprenant un 
proc6de non invasif pour obtenir un champ objectif d' ondes 
acoustiques tel que d6fini ci-dessus/ et une phase 
d' imagerie au cours de laquelle on realise au moins une 

20 image echographique- du milieu sensiblement homogene a 
I'aide d'au moins une partie du reseau de transducteurs, en 
utilisant les signaux acoustiques el6mentaires d6termin6s 
au cours de la phase d' apprentissage . 

Enfin, 1' invention a aussi pour objet un dispositif 

25 sp^cialement congu pour la mise en oeuvre d'un proc6d6 tel 
que defini ci-dessus, ce dispositif comprenant au moins : 

- un r§seau de transducteurs adapts pour ^tre 
positionne k I'exterieur d'une barriere osseuse masquant un 
milieu sensiblement homogene, 

30 - des moyens pour d^teinniner au moins des 

cartographies tridimensionnelles de masse volumique, de 
cel6rite des ondes acoustiques et d' absorption des ondes 
acoustiques dans la barriere osseuse, a partir d'une image 
tridimensionnelle de ladite barriere osseuse realis^e par 

35 rayons X et donnant la porosite de ladite la barriere 
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osseiise en chaque point, 

des moyens pour simuler au moins une 
propagation d' ondes acoustiques entre au moins un point du 
milieu sensiblement homogene ' et au moins certains 
5 transducteurs du reseau de trahsducteurs, a partir d'un 
module mathematique de propagation et desdites . 
cartographies tridimensionnelles de masse volumique, de 
celerite des ondes acoustiques et d' absorption des ondes 
acoustiques, et en fonction d'un positionnement pr6vu du 
10 reseau de transducteurs par rapport a la barri^re osseuse, 
- des moyens pour calculer, k partir de ladite 
simulation, des sig'naux acoustiques elementaires k 

6mettre par au moins certains transducteurs dudit reseau de 
transducteurs pour obtenir un champ objectif d' ondes 
15 acoustiques dans le milieu sensiblement homogene, 

des moyens pour faire rep6rer par au moins 
certains transducteurs du r6seau de transducteurs, par 
6chographie, une position relative entre ledit reseau de 
transducteurs et la barriere osseuse, 
20 - et des moyens pour affiner une position relative 

initiale du reseau de transducteurs par rapport a la 
barriere osseuse en fonction du reperage de la position 
relative entre le reseau de transducteurs et la barriere 
osseuse, de fagon que ladite position relative du reseau de 
25 transducteur par rapport a la barriere osseuse corresponde 
au positionnement prevu. 

Dans des modes de realisation pr6f6r6s du 
dispositif selon 1* invention, on peut eventuellement avoir 
recours en outre k I'une et/ou a 1' autre des dispositions 
30 suivantes : 

les moyens pour reperer la position relative 
entre ledit r6seau de transducteurs et la barriere osseuse 
sont adapt6s pour determiner une forme exterieure d'au 
moins une partie de la barriere osseuse par echographie, 
35 par 1 ' intermediaire d'au moins une partie dudit r6seau de 
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transducteurs, en comparant cette forme exterieure a ladite 
image tridimensionnelle de la barri^re osseuse ; 

le dispositif d'imagerie comprend un dispositif 
de rep6rage dote de moyens de fixation adaptes pour fixer 
5 ri'gidement ledit dispositif de ' rep6rage sur la barri^re 
osseuse, et ledit dispositif de reperage etant adapts pour 
absorber des rayons X et etre visible . sur 1' image 
tridimensionnelle de ladite barriere osseuse, et les moyens 
pour reperer la position relative entre ledit r^seau de 
10 transducteurs et la barriere osseuse sont adapt6s pour 
rep6rer par echographie une position relative entre le 
r6seau de transducteurs et le dispositif de 
positionnement ; 

le reseau de transducteurs est inclus dans un 
15 reservoir rempli de produit fluide (liquide, gel ou 
similaire) et comprenant au moins une parol souple destin^e 
. a venir en appui centre la barriere osseuse ; 

le reseau de transducteurs comprend un sous- 
. reseau de traitement par hyperthermie et un sous-r6seau 
20 d'imagerie, ces deux sous-reseaux comportant respectivement 
des transducteurs de types differents. 

D'autres caract6ristiques et avantages de 
1' invention apparaltront au cours de la description 
suivante d'une de ses formes de realisation, donnee a titre 
25 d'exemple non limitatif, en regard des dessins joints. 
Sur les dessins : 

la figure 1 est une vue d' ensemble schi§matique 
d'un dispositif de generation d'ondes acoustiques 
ultrasonores selon une forme de realisation de 1' invention, 
30 - la figure 2 est une vue de detail en coupe 

partielle d'un casque appartenant au dispositif de la 
figure 1, instalie sur la tete d'un patient, 

et la figure 3 est un schema fonctionnel du 
dispositif de la figure 1. 
35 Sur les differentes figures, les- m§mes references 
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d6signent des elements identiques ou similaires. 

Le dispositif 1 de. generation d' ondes acoustiques 
repr^sente sur la figure 1 est adapte pour generer des 
champs d'ondes acoustiques predetermines dans un milieu 
5 sensiblement homogdne du corps, d'un patient P, ce milieu 
sensiblement homog^ne 6tant .au moins partiellement masque 
par une barriere osseuse. 

bans I'exemple visible suir les dessins, le milieu 
sensiblement homogene est constitue par le cerveau du 
10 patient^ et la barriere osseuse .est constitute par son 
crane . 

Plus g6n6ralement, le milieu sensiblement homogene 
pourrait etre tout milieu tissulaire d'un patient humain ou 
de tout autre vert6bre, milieu tissulaire ayant des 
15 caracteristiques sensiblement homogenes pour la propagation 
des ondes acoustiques. Ce milieu tissulaire pourrait 
eventuellement §tre constitue par le coeur ou 1' ensemble 
coeur-poumons du patient P, auquel cas la barriere osseuse 
serait constitute par la cage thoracique. 
20 Le dispositif 1 est destint a gentrer des ondes 

acoustiques ultrasonores dans le cerveau du patient P^ ^ 
des frequences par exemple de I'ordre de 0,5 a 3 MHz, 
depuis I'exterieur du crane. 

Cette generation d' ondes acoustiques peut etre 
25 destinee par exemple : 

a realiser une image ou une serie d' images 
echographiques du cerveau, qu' il s'agisse d' imagerie 
statique ou f onctionnelle, notamment d' imagerie Doppler 
permettant de visualiser les ecoulements sanguins ou 
30 d'imagerie thermique permettant de visualiser les 
echauffement provoquts par un traitement par hyperthermia, 

et/ou de realiser un traitement par 
hyperthermie, notamment pour : 

detruire des tumeurs benignes ou malignes, 
35 simples ou multiples. 



wo 2004/019784 ^^PCT/FR2003/602S54 



12 

coaguler des h6morragies (reperees par 
imagerie f onctionnelle Doppler cbmme indique ci-dessus) , 

activer localement des medicaments thermo- 

activables, 

5 - briser localement la barriere hemato- 

enc6phalique afin de faire diffuser localement un , 
' medicament pr^cederament injects par voie intraveineuse . 

Dans tous les cas, il est n6cessaire de pouvoir 
generer, avec le plus de precision possible, un ou 

10 * plusieurs champs objectifs ' predetermines d' ondes 
acoustiques dans le cerveau de patient par exemple pour 
focaliser en un ou plusieurs points du cerveau les ondes 
acoustiques emises par un reseau de transducteurs, ou pour 
generer des champs d' ondes plus complexes . 

15 Le reseau de transducteurs, non visible sur la 

figure 1/ peut etre par exemple integrfe dans un casque 2 
venant en appui au sorranet de la t§te 3 du patient P et 
porte par un bras ■ robot ise 4 (ou tout autre systfeme de 
posit ionnement) comprenant plusieurs bras de levier 5 

20 articuies les uns aux autres et port^s par une embase 6 
fix6e au sol. Pour positionner pr^cisement la tete 3 du 
patient par rapport au referent iel du bras robotise, on 
peut eventuellement prevoir un support 6a solidaire de 
1' embase 6, sur lequel vient se fixer un cadre rigide de 

25 ster6otaxie 8 lui-meme fixe rigidement sur le crSne du 
patient P, pendant que le patient P est sur une table 9. 

Le bras robotise 6 ou autre dispositif de 
positionnement est avantageusement command6 par un micro- 
ordinateur 7 ou similaire, dote d'au moins une interface 
30 d' entree tel qu'un clavier 7a et d'au moins une interface 
de sortie tel qu'un ecran 7b. Le micro-ordinateur 7 
commande par ailleurs le f onctionnement du reseau de 
transducteurs inclus dans le casque 2, directement ou de 
preference par 1 ' intermediaire d'une bale elect ronique 10 
35 (B) de traitement de signal. 
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Coinme represents sur la figure 2, le casque 2 peut 
par exemple comporter une. coupdle tigide 11 qui delimite, 
avec une parol, souple 12.,' un reservoir 13 rempli d'un 
produit fluide tel qu'un gel ou. un liquids, notainment de 
5 I'eau. Le r6seau de transducteurs 17 est immerg6 dans ce 
produit fluide sur la face int6rieure de lacoupole 11. 

Lorsque le casque 2 est .positi.onne cont.re le sommet 
de la t^te 3 du patient . par le ' bras robotis6 4, la parol 
souple 12 vient 6pouser exactement la forme du crSne 14 du 
10 patient, .en recouvrant le cas ech6ant les extremitfes 
sup^rieures de bras de fixation rigides 15 du cadre' de 
st§reotaxie 8,- bras qui peuvenf §tre fix6s au crane 14 par 
des vis. 16. 

Le reseau 17 de transducteurs peut comprendre un 
15 ■ nombre total, n de transducteurs ultrasonores utilises 
uniquement aux fins d'imagerie, ou des transducteurs 
.utilises uniquement aux fins de traitement par 
hyperthermie, ou encore des transducteurs ultrasonores 
utilises a la fois aux fins d'imagerie et de traitement par 
20 hyperthermie . 

Eventuellement, le reseau 17 de transducteurs peut 
comprendre deux sous-r6seaux : 

- un sous-reseau de traitement par hyperthermie 
17a, qui comprend un nombre nl au moins 6gal a 1, par 
25 exemple superieur a 100, voire sup6rieur a 200, de 
transducteurs Tl, T2, T3,... Tnl qui sont en liaison 
acoustique avec le cr§ne 14 du patient par 1' interm^diaire 
du produit fluide, 

et un sous-r§seau d'imagerie 17b, qui comprend 
30 un nombre n2 au moins egal ^ 1 (avec nl + n2 = n) , par 
exemple superieur a 100, voire sup6rieur ^ 200, de 
transducteurs T'l, T'2, T'3,... T'n2 qui sont en liaison 
acoustique avec le crane 14 du patient par 1' intermediaire 
du produit fluide et qui peuvent par exemple etre regroup^s 
35 en une barrette centrale disposes sensiblement dans le plan 
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sagi'tal de la tSte 3 du patient. 

Les transducteurs des sous-r6seaux 17a, ■ 17b sont 
avantageusement de deux types diff6rents. Les transducteurs 
du sous-reseau 17a peuyent ainsi §tre plus grands que les 
5 transducteurs du sous-reseau I7b (les diametres de ces 
transducteurs peuvent par exemple §tre respectiveinent de' . 
I'ordre de 8 mm et 1 mm) et adaptes pour d^livrer des 
puissances acoustiques superieures . 

Comme represents sur la figure 3, la bale 
10 61ectronique 10 qui commande les transducteurs Tl-Tnl, T*l- 
T'n2, peut comprendre : 

une unite centrale 61ectronique CPU commandee 
par le micro-ordinateur 7 qui commande egalement le bras 
robotis6 4 (POS) , 
15 - au moins une m6moire centrale M reli6e a 1' unite 

centrale electronique CPU, 

des echantillonneurs El, E2, ... Enl, E'l, E'2, ... ' 
E'n2 reli6s respectdvement aux transducteurs Tl-Tnl, T'l- 
T'n2, 

20 - des processeurs ou autres unites centrales 

61ectroniques CI, C2, C3,... Cnl, C'l, C'2, C'3,.,. C'n2 
communiquant avec les echantillonneurs El-Enl, E'l-E'n2, 

- et des m6moires Ml, M2, M3, ... Mnl, M'l, M'2, 
M'3, ... M'n2 reli6s respectivement aux processeurs Cl-Cnl, 

25 C'l-C'n2. 

Pour mettre en oeuvre le dispositif decrit 
pr6cedemment, on commence par fixer le cadre de st6reotaxie 
8 a l'ext6rieur du crSne 14 du patient. 

Une fois le cadre de st6r6otaxie 8 rigidement fixe 

30 au crane 14 du patient, on prend une image 
tridimensionnelle du crane 14 du patient, par exemple au 
moyen d'un scanner tomodensitometrique (non represente) ou 
d'un scanner d'un autre type, qui permet d' obtenir une 
cartographie tridimensionnelle de la porosite 4> en chaque 

35 point du crane 14 (ou d'un parametre repr6sentatif de la 
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porosit6) . Cette image est avantageusement realis6e avec 
une resolution fine, par .ej^emple' d* environ 0,2 mm. 

Pour ob'tenir cette cartogriphie de porosit6, les 
valeurs brutes obtenues par le scanner tomodensitometrique 
5 peuvent §tre converties en unites Hounsfield H d6finies 
par : 

/r=iQOo ^^^""-^^ (1)' 

ou lixf Uos et iJeau designent respectiyement les coefficients 
d' attenua-tion lin6aire phot.o-6^ectrique du tissu explore, 

10 de I'os et de l'eau vis k vis des rayons X. 

Le crafie. pouvant §tre considere, du point de vue de 
1' absorption des rayons X, comme un tissu constitu6 d' os 
dont les porosit6s sont remplies d'eau, on peut consid6rer 
que la porosity O du crSne est relive au coefficient ]Xx par 

15 la formule : 

/^.=«>/^ea«+(l-^W • (2) 

La porosite en chaque point du crane 14 est done 
directement reliee a la valeur H par la formule : 

0 = 1 — —. (3) 
1000 

20 On peut done connaltre la porosite du crane 14 ou 

un parametre representatif de cette porosit§ (par exemple 
la masse voliomique ou la densite, parfois donnee 
directement par 1' image scanner avec certains types de 
scanners) a partir de 1' image donnee par le scanner. 

25 A partir des valeurs de porosite <2> en chaque point 

du crane 14, on peut determiner des cartographies 
tridimensionnelles de densite massique p, de celerite c des 
ondes acoustiques et d' absorption x desdites ondes 
acoustiques, en tous points du crane 14. 

30 La masse volumique p peut etre calculee par la 

formule : 

P^^^Peau-^i^-^hPas (4) 
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oH Peau est la masse volumique de I'eau (1000 Kg.m"^ ) et pos 
est la masse volumiqufe maximale^ de I'os cortical, qui peut 
etre estimfe a environ 2100 Kg.m"^ • * 

la celerite des ondes acoustiques aux frequences 
5 consid6rees peut etre estim6e par la f ormule : 

c = c^+(c^--c^)x(1-(D) . (5) 

. oCi • • Cxain correspond a* la' c616rit6 • des . ondes 
acoustiques dans.l'eau (envirqh lyS mm.|xs"^) et Cmax est la 
celerite des . ondes acoustiques dans I'os cortical (de 

10 l-'ordre de 2,9 itim.jis '^)- ' ' 

L' absorption en chaque point du crSne 14 peut etre 
donnee par 1^ fdrmule : 

r = T^+(T,^-T^M^y. (6) 

Ou Tniin correspond a 1' absorption minimum des ondes 
15 acoustiques dans I'os cortical (par exemple, de I'ordre de 
0,1 a 0,5 dB.mm"^, notamment de I'ordre de 0,2 dB.mm"^) , Tmax 
correspond ^ 1' absorption des ondes acoustiques dans I'os 
cortical (par exemple, de I'ordre de 5 ^ 15 dB.mm"^, 
notamment de I'ordre de 8 dB.mm"^) et (3 est un coefficient 
20 constant compris par exemple entre 0,3 et 0,7, par exemple 
6gal a 0,5. 

Ces differentes cartographies tridimensionnelles de 
la masse volumique, de la cel6rit6 et de 1' absorption 
peuvent etre par exemple calcul6es dans le micro-ordinateur 
25 7 susmentionn6, ou dans toute autre unite de calcul, ^ 
partir de 1' image tridimensionnelle obtenue par scanner 
tomodensitom6trique ou autre. On notera que 1' image obtenue 
par scanner tomodensitom^trique ou autre donne 6galement la 
position relative precise du cadre de stereotaxie 8 par 
30 rapport au crane 14. 

A partir des diff6rentes cartographies 
susmentionnees, le micro-ordinateur 7 ou tout autre unite 
de calcul, peut simuler la propagation des ondes 
acoustiques dans le crSne 14 et le cerveau 19, en 
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consid6rant le cerveau . 19 comme un milieu homogene, 
assimilable en premiere approximation a de I'eau pour son 
comportement vis-S-vis des ondes acoustiques ultrasonores . 

Pour effectuer cette simulation, un utilisateur 
5 indique au micro-ordinateur quelle doit §tre le 
positionnement pr6vu du reseau de transducteurs 17 a la 
" surface du crSne 14, de fagon que le micro-ordinateur 
puisse simuler la propagation d' ondes acoustiques 
ultrasonores entre diff6rents points 18 du cerveau 19, dits 
10 points de reference, et les emplacements destines a etre 
occup^s par les diff6rents transducteurs Tl-Tnl, T'l-T'n2 
du reseau 17 . 

Cette simulation peut etre effectu6e en utilisant 
une Equation d' ondes telle que 1' Equation (7) ci-apres : 

p(r)V 



15 (l + ^<^>^-> 



' 1 ^ 



' ou r designe un vecteur de position du point considere, p 
designe la pression et S designe les signaux acoustiques 
generes par une source acoustique eventual lement presente 
au point considere. 

20 La propagation des ondes ultrasonores dans le crane 

14 et le cerveau 19 peut etre simulee dans le micro- 
ordinateur 7 par differences finies, en discretisant 
Inequation (7) ci-dessus- Cette simulation pourrait 
egalement etre effectuee par elements finis, ou par une 

25 methode de diffraction impulsionnelle . 

Avantageusement, ce calcul de propagation d' ondes 
peut §tre allege en effectuant le calcul par simple trace 
de rayons dans le cerveau 19 et par differences finies dans 
le crane 14 et au voisinage du crane, en simulant 

30 1' Emission d'une onde acoustique spherique a 1' interface 
entre les zones correspondant a ces deux modes de calcul 
(I'onde spherique en question est emise vers le cerveau 
pour simuler une propagation d' ondes provenant des 
transducteurs, et vers le crane pour simuler une 
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propagation d'ondes venant du cerveau) • 

Grace ^ cette simulation; il est possible de 
determiner de fagon non invasive, c'est-a-dire sans, devoir 
n^cessairement p6n6trer dans le cerveau 19 du patient (sans 
5 exclure naturellement une 'tell.e penetration,, par exemple 
lorsqu'il est n6cessaire de faire une biopsie) , des signaux 
acoustiques^ 616mentaires k ^mettre . par les diff 6rehts 
transducteurs Tl-Tn du reseau. 17 ' af in d'obtenir un champ 
objectif pr6d6termin6 d'ondes c^coustiques dans le cerveau 
10 19. 

'i • ' - * 

Ce champ objectif peut par exemple etre focalis6 en 

un ou plusieurs points de reference 18 du cerveau 19 et/ou 

il peut s'agir d'un champ d' o.ndes plus complexes Dans tous 

les cas, la determination des signaux 616mentaires ^ 

15 6mettre pour .,f ocaliser pr^cisement les ondes acoustiques en 

diff^rents points de reference 18 du cerveau permet ensuite 

de generer un champ d' ondes acoustiques plus complexe par 

combinaison de ce.s differents signaux acoustiques 

elementaires . 

20 Cette determination peut Stre r6alis6e par diverses 

methodes, qui font tou jours intervenir : 

une etape au cours de laquelle on simule au 
moins une propagation d'ondes acoustiques entre un ou 
plusieurs points de r6f6rence 18 du cerveau et au moins 

25 certains des transducteurs Tl-Tnl, T'l-T'n2 du reseau 17 
(du cerveau 19 vers le reseau 17 de transducteurs et/ou du 
reseau 17 vers le cerveau 19) : dans 1' exemple consider^, 
ces simulations sont de preference effectu^es d'une part, 
entre les points de reference 18 et les transducteurs du 

30 sous-r6seau de traitement 17a, et d' autre part, entre les 
points de reference 18 et les transducteurs du sous-r^seau 
d'imagerie 17b ; 

- et une etape dans laquelle on calcule a partir 
de la simulation pr6cedente des signaux acoustiques a 

35 emettre par les transducteurs consideres du reseau 17 pour 
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obtenir le champ objectif d'ondes acoustiques dans le 
cerveau. 19 . 

Dans tous les cas de figure, la determination des 

signaux acoustiques elementaires a 6mettre par les 

5 transducteurs Tl-Tn pour obtenir' un champ objectif d' ondes 

acoustiques en un ou plusieurs points 18 du cerveau 19 peut , 

etre obtenue en une p6riode comprise entre quelques 

dizaines de minutes et quelques heures suivant la puissance 

de calcul disponible et suivant le nombre de points de 

10 r6f6rence 18 consider^s. Les signaux acoustiques ainsi 

determines peuvent permettre d' obtenir notamment des 

* 

focalisations d'ondes acoustiques tres pr6cises, sur des 
taches focales par exemple de I'ordre de 1 mm de diametre, 
ce qui permet une excellente precision en imagerie 

15 echographique comme en traitement par hyperthermie (a tit re 
d' exemple, la precision des traitements de tumeurs par 
radioth6rapie est de I'ordre de quelques centimetres, done 
beaucoup moins precise, et entralne en outre des effets 
secondaires contrairement aux traitement par hyperthermie) • 

20 On notera par ailleurs qu' apr^s I'etape de 

determination des signaux acoustiques elementaires ^ 
emettre par les transducteurs Tl-Tnl, T*l-T'n2, le precede 
et le dispositif selon 1' invention peuvent permettre de 
tester virtuellement 1' emission, par le reseau 17 de 

25 transducteurs, de signaux acoustiques correspondant a un ou 
plusieurs champs objectif s d' ondes acoustiques dans le 
cerveau 19, de fa<?on a verifier par le calcul que la 
propagation d' ondes acoustiques dans le crSne 14 et le 
cerveau 19 satisfait a certains criteres predefinis, 

30 notamment la qualite de la f ocalisation, I'obtention de 
certaines plages de temperature par 1' echauf f ement dfi aux 
ondes acoustiques, 1' absence de cavitation susceptible de 
generer des lesions, etc. 

Pour simuler 1' evolution temporelle et spatiale de la 

35 temperature du fait de I'apport de chaleur par le faisceau 
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ultrasonore, on peut par exemple utiliser 1' Equation de 
diffusion suivante : 

pCp — A I'^J*) - TIT — 

5 

oCi Cp r.epresente la capacity oalorifique du milieu^. K sa 
conduct ivite thermique et ' son "coefficient d' absorption. 
Le terme source de 1' equation • de .diffusion correspond k 
I'apport de chaleur dans le.milJLeu par le champ de pression 

10 dH aux ondes acoustiques. 

La distribution spatiale '*de pression pCr^t) dans le 
milieu (crane + cerveau). ayant 6t6 modelisee gr§ce a la 
simulation num6rique de" propagation d'ondes^ ces donnees 
peuvent etre ■ inject6es dans 'une simulation niomSrique par 

15 differences finies de 1' equation de diffusion de la chaleur 
cit6e ci~dessus. On .-peut done ainsi pr6dire avant le 
traitement la distribution * de temperature au cours du 
traitement par hyperthermie par le reseau de traitement 17a 
et verifier par exemple que 1' elevation de temperature 

20 n'est pas trop importante dans I'os ou tout autre zone 
sensible que I'on cherche a preserver. 

La determination des signaux acoustiques 
61ementaires susmentionn6s pour obtenir le champ object if 
d' ondes acoustiques peut §tre ef f ectuee par di verses 

25 methodes. 

Selon une premiere methode : 

on simule une propagation d' ondes acoustiques 
depuis au moins un point de reference 18 du cerveau vers 
chaque transducteur Tl-Tnl ou T'l-T'n2 du sous-reseau de 

30 transducteurs considere et on determine des signaux 
acoustiques simules regus Ri{t) arrivant a 1' emplacement de 
chaque transducteur i du r6seau de transducteurs 
appartenant au sous-reseau consid6r6, i 6tant un entier 
compris entre 1 et n et n etant le nombre de transducteurs 
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du reseau 17 de transducteurs, 

et on determine les signaux acpustiques 
■ elementaires a emettre Ei (t) coinme etant proportionnels a 
una inversion temporelle Ri (-t) desdits signaux acoustiques 
5 simules regus Ri(t)/ pr6c6deininent determines. 

Les signaux acoustiques ^ 6mettre Ei(t) sont ainsi 
calcule par la formule : Ei(t)=Gi - Ri(-t), oil Gi est un 
facteur de gain qui peut etre : 

- identique pour tous les transducteurs 
10 (6ventuellement egal a 1), 

ou different d' un transducteur i k 1' autre, pour- 
compenser les dissipations dans le crane, 

Lorsque les facteurs de gain Gi sont diff6rents 
d'un transducteur ^ 1' autre, ils peuvent §tre calcul6s par 
.15 la formule : Gi=a/Max ( | Ri (t) | ) ^, ou a est un nombre reel 
commun k tous les transducteurs du r6seau de transducteurs 
. et Max(|Ri(t)|) est une valeur maximale de 1' amplitude du 
signal Ri(t). Avantageusement, Le gain Gi ne prend cette 
valeur que pour les transducteurs i recevant un signal 
20 d' amplitude suffisante (par exemple lorsque Max(|Ri(t)t) 
est au moins egal a 10% de la plus grande valeur 
Max(|Ri(t) I) pour tous les transducteurs i consideres) et 
est egal a 1 sinon, 

Selon une deuxieme methode, on precede comme 
25 precedemment avec Gi=l, mais on effectue la simulation de 
propagation d'ondes acoustiques en utilisant une 
cartographie tridimensionnelle fictive d' absorption des 
ondes acoustiques, ayant en chaque point de la barriere 
osseuse des coefficients d' absorption -t opposes aux 
30 coefficients d' absorption reels x determines au cours de 
I'etape (lb) : les dissipations dans le milieu sont ainsi 
automatiquement compensees . 

Selon une troisieme methode, on precede 
initialement coirane dans la premiere methode susmentionn^e 
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pour calculer les signaux Ri(t) susmentionn^s^ 

puis on ■ simule une emission par chaque 
transducteur i consider^ d'un signal acoustique Ri(-t) 
correspondant k une inyersion teinporelle du • signal Ri(t), 
5 et une propagation dans le prodiiit fluide du reservoir 13 
jusqu'^ un transducteur fictif Fx (voir figure 2) situ6 au . 
contact du crSne en correspondance avec le transducteur i^ 
et on determine des signaux acoustiques simul6s regus 
R'i(t) arrivant a 1' emplacement dudit transducteur fictif 
10 i, ' 

puis on simule une emission par chaque 
transducteur fictif i d'un signal acoustique G'i.R'i(-t) ou 
R'i(-t) est une inversion temporelle du signal R'i(t) et 
G'i est un coefficient inversement proportionnel au carr6 
15 d'une amplitude du signal R'i(t) au moins pour certains 
transducteurs fictifs i (par exemple : Gi=a/Max ( 1 Ri (t) I ) 
• ou. a est un nombre reel commun a tous les transducteurs du 
reseau de transducteurs et Max (| Ri (t ) I ) est une valeur 
maximale de 1* amplitude du signal Ri(t) ; avantageusement , 
20 Le gain Gi ne prend cette valeur que pour les transducteurs 
i recevant un signal d' amplitude suffisante [par exemple 
lorsque Max(|Ri(t)|) est au moins egal a 10% de la plus 
grande valeur Max(|Ri(t)!) pour tous les transducteurs i 
consideres] et est egal a 1 sinon) ^ 
25 - puis on simule une propagation dans ledit 

produit fluide jusqu'au transducteur i, et on determine des 
signaux acoustiques simules regus R''i(t) arrivant a 
1' emplacement dudit transducteur i, 

et on determine les signaux acoustiques 
30 el^mentaires k emettre Ei(t) comme 6tant egaux a une 
inversion temporelle R''i(-t) desdits signaux acoustiques 
simules regus R''i(t). 

Selon une quatrieme methode : 

on simule 1' emission d' une impulsion d'ondes 
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acoustiques par chaque transducteur i du reseau 17 ou d'un 
sous-r6seau 17a, 17b de transducteurs et une propagation 
d'ondes acoustiques depuis chaque transducteur i consid6r6 
vers plusieurs points de reference r situes dans le 
5 cerveau, i §tant un indice 'compris entre 1 et n qui designe 
un transducteur du reseau et.n 6tant un entier naturel non 
nul qui d6signe le nombre total de transducteurs, ■ r et'ant 
un entier compris entre 1 et'm.etin etant un* entier naturel 
non nul designant le nombre de points de r6f6rence 18, 

10 -on determine des' r^ponses impulsionnelles 

simul6es hri.(t) arrivant en chacun desdits points' de 
r6f6rence r du cerveau, 

et I'etape de calcul des signaux acoustiques 
elementaires comprend les sous-etapes suivantes : 

15- (lei) on determine un nondore p de composantes 

f r6quentielles de chacune de ces r6ponses impulsionnelles 
simul6es, de frequences respect ives cok, k 6tant un indice 
compris entre 1 et p qui designe une composante 
f r6quentielle, 

20 (le2) on determine p matrices de transfert 

H(cok) = [Hri(Qk) ] , i allant de 1 ^ n et r allant de 1 a m, ou 
Hri(cok) est la valeur a la frequence Qk, de la transform6e 
de Fourier de la reponse impulsionnelle Hri(t)/ 

(le3) on determine, pour chaque point de reference 

25 r, n composantes Ei(cok,r) telles que F (cok, r) :=H (cok) .E (cok, r) , 
ou E (cok, r) = [Ei (cok, r) ] est un vecteur a n composantes 
Ei(<ok,r), F(cok,r) = [Fl (cok, r) ] est un vecteur a m composantes 
Fl(cok,r) ou 1, varie entre 1 et m, ces m composantes Fl 
(cok,r) correspondant ^ la generation dudit champ objectif 

30 predetermine d' ondes acoustiques a la frequence cok aux 
points r. 

Au cours de la sous-etape (le3) , on peut par 
exemple calculer p matrice H"^(cok) au moins par inversion 
des matrices de transfert de H(cok), et pour chaque point de 
35 reference r (18) du cerveau, on calcule le vecteur E(<ok, r) 
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par la formule : E (cok:,r)= H^^(cok). F (cdk,r), 

. Au cours de .la phase d' apprentissage qui vient 
d'etre decrite, quelle que soit la methode utilisee, on 
determine. egalement . de preference des r6ponses 
5 impulsionnelles hir(t) entre plusieurs point de reference r 
(18) du cerveau et chaque transducteur i du r6seau . 
d' imagerie . 17b (c'est k dire pour des ondes acoustiques se 
propageant du cerveau vers le r6*seau 17 de transducteurs) , 
et on determine egalement comment focaliser le reseau 

10 d'imagerie 17b en reception sur chaque point de reference 
18 pour realiser une image 6chographique. 

On peut ainsi utiliser le dispositif 1 a des fins 
d'imagerie 6chographique, en deconvoluant des signaux 
acoustiques retro-dif fuses par le cerveau 19, Cette 

15 deconvolution peut etre effectude par tout moyen connu^ par 
exemple en travaillant dans le domaine fr^quentiel apr^s 
transform6e de Fourier, sur un nombre p de composantes ' 
f r6quentielles monochromatiques cok, par inversion de la 
matrice de transfert H(cok) = [Hir (cok) ] , dont les composantes 

20 Hir((ok) sont les composantes f r6quentielles des 
transformees de Fourier des reponses impulsionnelles hir(t) 
a la frequence cok. On peut ainsi obtenir les signaux 
r§tro-dif fuses par chaque point du cerveau, et notamment 
1' amplitude de ces signaux (par exemple, la valeur maximale 

25 de 1' amplitude) , ce qui permet de r6aliser une image 
6chographique precise du cerveau 19. 

Une fois que les signaux acoustiques el§mentaires 
susmentionnes ont et6 determine par simulation, on 
positionne le r6seau reel 17 de transducteurs acoustiques ci 

30 I'exterieur du crane 14 du patient, exactement dans la mSme 
position que celle utilis6e lors de la simulation 
numerique . 

Afin de garantir que le reseau 17 de transducteurs 
se trouve dans la meme position que la position utilis^e 
35 lors de la simulation numerique, on positionne d' abord le 
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casque 2 portant le reseau de transducteurs dans une 
position approximativement . correct e par rapport au crane 
14, puis on fait rep6rer la position reelle du casque 2 par 
rapport au crane par le sous-r6seau d'imagerie 17b par 
5 imagerle echographique . 

Ce reperage peut §tre ef fectu6 : 

- \pn reperant par , .'6ch6graphie une position 
relative entre le reseau de transducteurs et ' les parties du 
cadre de stereotaxie 8 qui ' sont au contact de . la parol 

10 souple 12 du casque, 

- et/ou en reperant directement la position 
relative entre ledit reseau de transducteurs et le crSne 
14, en d^telrminant une foriuje exterieure d'au moins une 
partie du crane 14 par fechographie, puis en comparant cette 

15 forme ext6rieure a 1' image* tridimensionnelle du crane 
(cette derniere m§thode peut etre utilis6e seule notamment 
si I'on peut par ailleurs se passer du cadre de st6r6otaxie 
8) . 

A partir de cette position relative, le micro- 

20 ordinateur 7 peut deplacer le casque 2 au moyen du bras 
robotise, de fagon que sa position corresponde exactement a 
celle utilisee pour les simulations. 

Une fois effectue le positionnement du r6seau 17 de 
transducteurs par rapport au crane 14, le praticien peut ^ 

25 volonte faire generer des champs objectifs d' ondes 
acoustiques dans le cerveau 19 du patient, en fonction de 
ses desiderata, par exemple a des fins d' imagerie et/ou de 
traitement par hyperthermic . 

Lorsque le praticien souhaite realiser un 

30 traitement par hyperthermic d'une ou plusieurs zones du 
cerveau, il peut focaliser tres pr6cis6ment les ondes 
acoustiques sur la ou les zones k traiter (dans le cas ou 
il y aurait plusieurs zones a traiter, cette focalisation 
peut dtre faite successivement ou parallelement) . 

35 Dans tous les cas, le traitement par hyperthermic 
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se ' fait avantageusement par p^riodes successives 
discontinues, de fag.on a eviter un echauf f ement trop 
prolong^ qui conduirait a une diffusion thermique 
susceptible de cr6er des lesions en dehors des zones a 
d§truire- Entre les periodes de traitement par 
hyperthermie, on peut r6aliser, comme expliqu6 
' precedemment , des images 6chographiques successives du 
cerveau . 

Ces images * echographiques peuvent §tre 
avantageusement trait6es par le micro-ordinateur 7 de fagon 
a obtenir une carte de temperature du cerveau, notamment 
par le precede connu sous le nom de « compound imaging », 
ce qui permet de visualiser l'efficacit6 du traitement par 
hyperthermie . Ce precede a 6t6 d6crit notamment par 
Pernot et al ("Improvement of Ultrasound Based Temperature 
Estimation by Compound Imaging", Proceedings of the 
International Symposiiim on Therapeutic Ultrasound, Seattle 
2002) et Entrekin etal- (Medica Mundi, vol. 43, Sept. 1999, 
p. 35-43, "Real Time Spatial Compound Imaging in breast 
ultrasound: technology and early clinical experience") . 
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REVEMDICATIONS 



1. Precede non inyasif pqur obtenir au moins un 
champ object if predetermine d'ondes acoustiques dans un 
5 milieu sensiblement. homogene (19) masque par une barri^xe 
osseuse (14), en faisant emettre des signaux acoustiques 
par au moins un reseau (17) de transducteurs a travers 
ladite barridre osseuse (14);, • 
caract:erls4 en ce qu' il comporte : 
10 * urie phase d' apprentissage comprenant au moins 

les 6tapes suivantes : 

(la) . r^aliser, au mpins partiellement par rayons 
X, une image tridimensionnelle de la barrifere osseuse (14), 
' donnant un parametre re.pr§sentatif de la porosite de ladite 
15 barriere osseuse en different s points, 

(lb) a partir de ladite image tridimensionnelle, 
determiner au moins des cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de celerity des ondes acoustiques et 
d' absorption des ondes acoustiques dans ladite barriere 
20 osseuse, 

(Ic) determiner un posit ionnement pr6vu du r6seau 
(17) de transducteurs par rapport ^ la barriere osseuse 
(14), 

(Id) simuler au moins une propagation d'ondes 
25 acoustiques entre • au moins un point du milieu sensiblement 
homogene et au moins certains transducteurs du r6seau de 
transducteurs, a partir d' un modele mathematique de 
propagation et desdites cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de cel6rit6 des ondes acoustiques -et 
30 d' absorption des ondes acoustiques, 

(le) a partir de ladite simulation, calculer des 
signaux acoustiques 61ementaires a 6mettre par au moins 
certains transducteurs dudit reseau de transducteurs pour 
obtenir ledit champ object if d'ondes acoustiques, 
35 - et une phase de posit ionnement reel du reseau de 
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transducteurs sur la barri^re osseuse, comprenant les 
etapes suivantes : 

(2a) positionner . d'aborcj approximativement le 
reseau (17) de transducteurs sur la barriere osseuse (14), 
5 dans sa position prevue, 

(2b) faire reperer par au moins certains 
transducteurs du reseau de transducteurs, par echpgraphie, 
une ' position relative entre • • ledit reseau (i7) de- 
transducteurs et la barriere . 6sseuse (14), 
10 (2c) ' • et af finer la .position du reseau (17) de 

transducteurs par rapport a ladite barriere osseuse en 
fonction du reperage effectue a 1 ' etape (2b). 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel, 

* au cours de 1' etape (2b)/ on rep^re la position relative 
15 entre ledit reseau (17) de. transducteurs et la barriere 
osseuse (14), en determinant une forme ext^rieure d'au 
moins une partie de la barriere osseuse par 6chographie, 
par au moins une partie dudit reseau de transducteurs, en 
comparant cette forme ' ext6rieure a ladite image 
20 tridimensionnelle de la barriere osseuse. 

3. Procede selon la revendication 1, dans lequel : 
l'6tape (la) est pr§c6dee d'une etape initiale 

au cours de laquelle on fixe rigidement un dispositif de 
reperage (8) sur ladite barriere osseuse (14), ledit 
25 dispositif de reperage (8) etant adapts pour absorber des 
rayons X, 

au cours de 1' etape (la), 1 * image 
tridimensionnelle realisee donne egalement un 

positionnement du dispositif de reperage (8) sur la 
30 barriere osseuse (14), 

et au cours de 1' etape (2b), on repere par 
echographie une position relative entre le r§seau (17) de 
transducteurs et le dispositif de reperage (8) . 

4. Procede selon I'une quelconque des 
35 revendications pr6cedentes, dans lequel le reseau de 
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transducteurs est inclus dans un reservoir (13) rempli de • 
produit fluide et comprenant au moins une par.oi souple 
(12)^ et au cours de la phase de posit ionnement^ cette 
parol souple est places en appui contre la barriere osseuse • 
5 (14). 

5. Precede non invasif pour obtenir au moins un ' 
champ objectif .predetermine d'ondes acoustiques dans un 
milieu sensiblement homogene (19) comprenant au moins une 
partie d'un cerveau masqu6 par une barridre osseuse (14) 

.10 comprenant au moins une partie d'un crane entourant ce 
cerveau, en faisant 6mettre des signaux acoustiques par au 
moins un r6seau (17) de transducteurs ^ travers ladite 
barridre osseuse (14), 
carac^4r±se en ce cpa'il comporte : 

15 - une phase d' apprentissage comprenant au moins 

les §tapes suivantes : 

(la) realiser, au moins partiellement par rayons 
X, une image tridimensionnelle de la barriere osseuse (14), 
donnant un parametre representatif de la porosite de ladite 

20 barridre osseuse en diff^rents points, 

(lb) ^ partir de ladite image tridimensionnelle, 
determiner au moins des cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de celerite des ondes acoustiques et 
d' absorption des ondes acoustiques dans ladite barriere 

25 osseuse, 

(Ic) determiner un positionnement prevu du reseau 
(17) de transducteurs par rapport a la barridre osseuse 
(14), 

(Id) simuler au moins une propagation d' ondes 
30 acoustiques entre au moins un point du milieu sensiblement 
homogene et au moins certains transducteurs du reseau de 
transducteurs, a partir d' un module mathematique de 
propagation et desdites cartographies tridimensionnelles de 
masse volumique, de celerite des ondes acoustiques et 
35 d' absorption des ondes acoustiques. 
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(le) a partir de ladite simulation, calculer des 
signaux acoustiques elementair^s a emettre par au . moins 
certains transducteurs dudit reseau de transducteurs pour 
"obtenir ledit champ objectif d'ondes acoustiques, 
5 . - et une phase de- positionnement reel du reseau de 

transducteurs sur la barri,6re osseuse, comprenant les 
stapes suivantes : 

'{2a) positionner ;d'abord approximativement le- 
reseau (17). de transducteurs- sur la barriere osseuse (14), 
10 dans sa position prevue, 

(2b) faire ■ reperer par au moins certains 
transducteurs. du r6seau de transducteurs, par echographie, 
une position relative entre ledit rfeseau (17) de 
transducteurs et la bar.riere osseuse (14), 
15 (2c) et affiner la position du reseau (111 de 

transducteurs par rapport ^ ladite barriere osseuse en 
fonction du reperage effectue k l*6tape (2b). 

6. Precede selon. I'une quelconque des 
revendications pr6cedentes, dans lequel les ondes 
20 acoustiques ont de.s frequences comprises entre 0,5 et 3 
MHz. 

?• Proc6d6 ■ selon I'une quelconque des 
revendications pr6c6dentes, dans lequel I'etape (le) est 
suivie d'une etape (If) au cours de laquelle on simule au 

25 moins une Emission, par le r6seau (17) de transducteurs, de 
signaux acoustiques determines a partir desdits signaux 
acoustiques el6mentaires et permettant d'obtenir un champ 
d' ondes acoustiques souhaite, on simule une propagation 
d' ondes acoustiques gen^rees par cette Emission, et on 

30 verifie que cette propagation satisfait a certains crit^res 
predef inis . 

8. Proced6 selon I'une quelconque des 
revendications precedentes, dans lequel : 

au cours de I'etape (Id), on simule une 
35 propagation d' ondes acoustiques depuis au moins un point 
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(18)' du milieu sensiblement homog^ne vers au moins certains • 
transducteurs du reseau de transducteurs et on . determine 
des signaux acoustiques sixnules re?us Ri(t) arrivant a 
1' emplacement desdits transducteurs i du reseau de 
5 transducteurs, i et^nt un entieir compris entre 1 et n et n 
6tant le nombre de transducteurs du reseau de ' 
' transducteurs, 

et au cours de l'6tape (le) , on determine les 
signaux acoustiques 61ementaires Ei(t), a emettre par 
10 chaque transducteur i consider^, comme 6tant proportionnels 
a une" inversion temporelle Ri{-t) desdits. signaux 
acoustiques simul6s regus Ri{t)/ prec6demment determines ^ 
l'6tape (Id) . 

9. Proc6de selon la revendication 8, dans lequel, 
15 au cours de 1 • etape (le), on determine les signaux 
acoustiques a emettre Ei(t) par la formule : Ei(t) = 
Gi.Ri(-t), ou Gi est un facteur de gain different d'un 
transducteur i ^ 1' autre, pour compenser • les dissipations 
dans la barriere osseuse. 
20 10. Precede selon la revendication 9, dans lequel 

les facteurs de gain Gi correspondant a au moins certains 
transducteurs sont respectivement inversement 

proportionnels au carr6 d'une amplitude des signaux 
acoustiques simules regus Ri(t) correspondants . 
25 11. Proced6 selon la revendication 8, dans lequel : 

- au cours de I'etape (Id), on effectue la 
simulation en utilisant une cartographie tridimensionnelle 
fictive d' absorption des ondes acoustiques, ayant en chaque 
point de la barriere osseuse des coefficients d" absorption 
30 "T opposes k des coefficients d' absorption r^els x 
determines au cours de I'etape (lb), 

et au cours de l'6tape (le) , on determine les 
signaux acoustiques elementaires a 6mettre Ei(t) comme 
etant 6gaux a ladite inversion temporelle Ri(-t). 
35 12. Precede selon I'une quelconque des 
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revendications 1 a 7, dans lequel le reseau (17) de 
transducteurs est incl'us dans ^ \in .reservoir (13) rempli de 
produit fluide et comprenaiiit au moins une parol souple (12) 
destinee a etre placee en appui contre la barriere osseuse 
5 (14)/ les emplacements prevus des transducteurs, determines 
au cours de l'6tape (Ic) , n'etant pas au contact de la 
barriere osseuse, et dans lequel : . • 
au cours' de I'etape (Id) : ; • ■■ 

on s'imule une , propagation d' ondes " acoustiques 
10 depuis au' irioins un point (18) du milieu sensiblement 
homogene (1?) vers au moins certains transducteurs du 
reseau (17) .de transducteurs ...et on d^teirmine des signaux 
acoustiques ' simul6s regus Ri(t) arrivant A 1' emplacement 
desdits transducteurs i du r6seau de transducteurs, i etant 
15 un entier compJris entre 1 et h et n etant le nombre de 
transducteurs du reseau de transducteurs, 

puis on simule une emission par chaque 
transducteur i d'un signal acoustique Ri(-t) correspondant 
a une inversion temporelle du signal Ri (t) , et une 
20 propagation dans . ledit produit fluide jusqu'^ un 
transducteur fictif i situe au contact de la barriere 
osseuse (14) en correspondance avec le transducteur i, et 
on determine des signaux acoustiques simul6s regus R'i(t) 
arrivant it 1' emplacement dudit transducteur fictif i, 
25 - puis on simule une emission par chaque 

transducteur fictif i d'un signal acoustique G'i.R'i(-t) ou 
Rfi(-t) est une inversion temporelle du signal R'i(t) et 
G'i est un coefficient inversement proportionnel au carre 
d'une amplitude du signal R'i(t) au moins pour certains 
30 transducteurs fictifs i, 

puis on simule une propagation dans ledit 
produit fluide jusqu'au transducteur i, et on determine des 
signaux acoustiques simules regus R''i(t) arrivant a 
1' emplacement dudit transducteur i, 
35 et au cours de I'etape (le) , on determine les signaux 
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acoustiques elementaires a emettre Ei(t) comme etant egaux- 
a une inversion tempbrelle R''i(-t) desdits signaux 
■ acoustiques simules regus R''i(t). 

13 i Procede selon I'une quelconque des 
5 revendications 1 a 7, dans lequel au cours de I'etape (Id), 
on simule 1' emission d'une impulsion d' ondes acoustiques' 
par au moins certains transducteurs i du reseau (17) de 
transducteurs et une propagation d'ondes acoustiques depuis 
chaque transducteur i 'considere vers plusieurs points de 
.10 reference r situes dans le milieu sensiblement homogene 
(19), i* 6tant un indice compris entre 1 et n qui designe un 
transducteur du r6seau et n 6tant un entier naturel non nul 
qui designe le nombre de transducteurs, r etant un entier 
compris entre 1 et m et m etant un entier naturel non nul 
15 d^signant le nombre de points de reference, et on determine 
des r6ponses impulsionnelles simul6es hri (t) arrivant en 
chacun desdits points de r6f6rence r du milieu sensiblement 
homogene, l'6tape (le) comprenant les sous-stapes 
suivantes : 

20 (lei) on determine un nombre. p de composantes 

f requentielles de chacune de ces reponses impulsionnelles 
simul6es, de frequences respectives cok, k etant un indice 
compris entre 1 et p qui d6signe une composante 
f requentielle, 

25 (le2) on determine p matrices de transfert 

H (ok) = [Hri (cok) ] , i allant de 1 a n et r allant de 1 a m, ou 
HriCcok) est la valeur a la frequence cok, de la transformee 
de Fourier de la r6ponse impulsionnelle Hri(t), 

(le3) on determine, pour chaque point de r6f6rence 

30 r, n composantes Ei((ok,r) telles que F (cok, r ) =H (cok) . E (cok, r) , 
ou E(cok,r) = [Ei (cok,r) ] est un vecteur a n composantes 
Ei(cok,r), F(cok, r) = [Fl (ok, r) ] est un vecteur S m composantes 
Fl(cok, r) ou 1 varie entre 1 et m, ces m composantes Fl 
(cok,r) correspondant a la g6n6ration dudit champ objectif 

35 predetermine d' ondes acoustiques a la frequence cok aux 
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points 

14. Procede selon la revendication 13;. dans lequel, 
au cours de la sous-etape (le3) , on calcule p matrices 
H'^'^CoDk) au moins par inversion des matrices de transfert de 

5 H(cok) , et pour chaque point -de reference r du milieu 
sensiblement homogene, on calcule le vecteur E(ci)k, r) par* 
la formule : 

E (cok, r)= H""^((ok) . F (cok.r). 

15. Procede selon I'une quelconque des 
10 revendications precedentes^ dans lequel, au cours de 

I'etape' (Id);- on determine des reponses impulsionnelle.s 
hir(t) entre plusieurs points . de reference r ciu milieu 
sensiblement homogene et au .moins certains transducteurs i 
du r6seau (17) de transducteurs, i etant un indice compris 

15 entre 1 et n qui d6signe un transducteur et n etant un 
entier naturel non nul qui designe le nombre de 
transducteurs, r 6tant un entier compris entre 1 et m et m 
etant un entier naturel non nul d^signant le nombre de 
points de reference, et au cours de I'etape (le) , on 

20 determine egalement comment focaliser au moins une partie 
du r6seau (17) de transducteur en reception sur chaque 
point de r6f6rence r pour r^aliser une image 6chographique. 

16. Precede d' imagerie m^dicale par echographies 
comprenant un procede non invasif pour obtenir un champ 

25 objectif d' ondes acoustiques selon I'une quelconque des 
revendications pr6c6dentes, et une phase d' imagerie au 
cours de laquelle on realise au moins une image 
echographique du milieu sensiblement homogene (19) a l*aide 
d'au moins une partie du r^seau (17) de transducteurs, en 

30 utilisant les signaux acoustiques elementaires determines 
au cours de la phase d' apprentissage . 

17- Dispositif specialement congu pour la mise en 
oeuvre d'un procede selon I'une quelconque des 
revendications prec§dentes, ce dispositif comprenant au 

35 moins : 
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un reseau (17) de transducteurs adapte pour etre 
positionne a I'exterieur d'^une . barriers osseuse (14) 
masquant un milieu sensiblement honaogene (19), 

des moyens (7) pour determiner au moins des 
5 cartographies tridimensionnelles de masse volumique, de 
celerite des ondes acoustiques et d' absorption des ondes 
acoustiques dans la barriere- osseuse, a partir d'une image 
tridimen'sionnelle de ladite- barriere osseuse realisee par 
rayons X et donnant la por'osite de ladite la barriere 
10 osseuse en' chaque point, 

des moyens (7) pour simuler au moins. une 
propagation d' ondes acoustiques entre au moins un point 
(18) du milieu sensiblement homogene et au moins certains 
transducteurs du reseau (17) de transducteurs, a partir 
15 d'un module mathematique . de propagation et desdites 
cartographies tridimensionnelles de masse volumique, de 
celerity des ondes acoustiques et d' absorption des ondes 
acoustiques, et en fonction d'un positionnement prevu du 
reseau (17) de transducteurs par rapport a la barriere 
20 osseuse (14) , 

des moyens (7) pour calculer, a partir de ladite 
simulation, des signaux acoustiques elementaires a emettre 
par au moins certains transducteurs dudit reseau (17) de 
transducteurs pour obtenir un champ objectif d* ondes 
25 acoustiques dans le milieu sensiblement homogene, 

des moyens (7) pour faire rep§rer par au moins 
certains transducteurs du reseau (17) de transducteurs, par 
6chographie, une position relative entre ledit reseau (17) 
de transducteurs et la barriere osseuse (14), 
30 - et des moyens (7, 4) pour af finer une position 

relative initiale du reseau (17) de transducteurs par 
rapport ^ la barriere osseuse (14) en fonction du reperage 
de la position relative entre le reseau de transducteurs et 
la barriere osseuse, de fagon que ladite position relative 
35 du reseau de transducteur par rapport k la barriere osseuse 
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corresponde au posit ionnement prevu. 

18- Dispositif selon la revendication .17, dans 
lequel les moyens pour reperer la position relative entre 
ledit r^seau (17) de transducteurs et la barriere osseuse 
5 (14) sont adapt6s pour determiner une forme exterieure d'au 
moins une partie de la barriere osseuse (14) par ' 
Echographies par 1 » intermediaire d'au moins une partie 
dudit r6seau (17) de transducteurs, en comparant cette 
forme ext6rieure a ladite image tridimensionnelle de la 
10 barriere osseuse, 

19. Dispositif selon la revendication 17 ou la 
revendication 18, comprenant un dispositif de reperage (8) 
dot6 de moyens de fixation (16) adaptes pour fixer 
rigidement ledit dispositif de reperage sur la barriere 

15 osseuse (14), et ledit dispositif de reperage etant adapte 
pour . absorber des rayons X et etre visible sur 1' image 
tridimensionnelle de ladite barriere osseuse, et les moyens* 
(7) pour rep6rer la position relative entre ledit reseau 
(17) de transducteurs et la barriere osseuse (14) sont 

20 adaptes pour reperer par 6chographie une position relative 
entre le reseau (17) de transducteurs et le dispositif de 
rep§rage (8) . 

20. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 17 ^ 19, dans lequel le r6seau (17) de 

25 transducteurs est inclus dans un reservoir (13) rempli de 
produit fluide et comprenant au moins une parol souple (12) 
destin6e a venir en appui centre la barriere osseuse (14) . 

21. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 17 a 20, dans lequel le reseau (17) <ie 

30 transducteurs comprend un sous-r6seau de traitement par 
hyperthermia (17a) et un sous-r6seau d'imagerie (17b), ces 
deux sous-reseaux comportant respectivement des 
'transducteurs de types differents. 

22. Dispositif selon I'une quelconque des 
35 revendications 17 ^ 21, dans lequel le reseau (17) de 
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• transducteurs est adapte pour . emettre des ondes acoustiques 
ayant des frequences comprises ,entre 0,5 et 3 MHz. 

23. Dispositif selon' I'une quelconque des 
revendications 17 a 22, comprenant en outre des mo yens de 

5 simulation (7) adaptes pour : 

- simuler au moins une emission, par le reseau 

(17) de transducteurs, de signaux acoustiques determines a 
partir • desdits signaux .acoustiques elementaires et . 
permettant d'obtenir un champ 'd' ondes acoustiques souhaite, 

10 simuler une propagation d' ondes acoustiques 

g^nerees par cette emission, * , 

- et verifier que CQtte propagation satisfait a 
certains criteres predefinis. 

24. Dispositif selon 1 ' une quelconque des 
15 revendications 17 a 23, dans . lequel : 

les moyens pour simuler (7) sont adaptes pour simuler une 
propagation d' ondes acoustiques depuis au moins un point 

(18) du milieu sensiblement homogene vers au moins certains 
transducteurs du reseau de transducteurs determiner des 

20 signaux acoustiques simules re^us Ri(t) arrivant a 
1' emplacement desdits transducteurs i du reseau de 
transducteurs, i 6tant un entier compris entre 1 et n et n 
6tant le nombre de transducteurs du reseau de 
transducteurs, 

25 et les moyens pour calculer (7) sont adaptes pour 
determiner les signaux acoustiques elementaires Ei(t), a 
6mettre par chaque transducteur i considere, comme etant 
proportionnels k une inversion temporelle Ri(-t) desdits 
signaux acoustiques simules regus Ri(t), pr6c§<ieimnent 

30 d6termin6s a l'6tape (Id). 

25. Dispositif selon la revendication 24, dans 
lequel les moyens pour calculer (7) sont adaptes pour 
determiner les signaux acoustiques a §mettre Ei(t) par la 
formule : Ei(t) = Gi.Ri(-t), ou Gi est un facteur de gain 

35 different d'un transducteur i a 1' autre, pour compenser les 
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dissipations dans la barriere osseuse* 

26. Dispositif iselon la revendication , 25/ dans 
lequel les facteurs de gain Gi correspondant a au moins 
certains transducteurs sont respectivement inversement 

5 proportionnels au carre d'uhe amplitude des signaux 
acoustiques simules regus Ri(t) correspondants . 

27. Dispositif selon la revendication 24, dans 

lequel : 

les moyens pour simuler (7) sont adaptes pour effectuer 
10 ladite simulation de propagation d'onde acoustique en* 
utilisant une cartogiraphie tridimensionnelle . f ictive 
d' absorption des ondes- acoustiques, ayant en chaque point 
de la barriere osseuse des coefficients d' absorption -t 
opposes ^ des coefficients d' absorption r6els t determines 
15 au cours de l'6tape (lb), 

et les moyens pour calculer (7) sont adaptes pour 
determiner les signaux acoustiques 61ementaires a 6mettre 
Ei(t) comme etant 6gaux S ladite inversion temporelle Ri (- 
t) . 

20 28, Dispositif selon I'une quelconque des 

revendications 17 k 23, dans lequel le rfeseau (17) de 
transducteurs est inclus dans un reservoir (13) rempli de 
produit fluide et comprenant au moins une parol souple (12) 
destin6e a etre placee en appui centre la barriere osseuse 

25 (14) f les emplacements pr6vus des transducteurs, pris en 
compte par les moyens pour simuler (7), n'6tant pas au 
contact de la barriere osseuse, 

dans lequel les moyens pour simuler (7) sont adaptfes pour : 
simuler une propagation d' ondes acoustiques 

30 depuis au moins un point (18) du milieu sensiblement 
homogene (19) vers au moins certains transducteurs du 
reseau (17) de transducteurs et determiner des signaux 
acoustiques simules re?us Ri(t) arrivant a 1' emplacement 
desdits transducteurs i du r6seau de transducteurs, i etant 

35 un entier compris entre 1 et n et n etant le nombre de 
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transducteurs du reseau de transducteurs, 

- simuler une emission par chaque transducteur i 
d'uri signal acoustique Ri(Tt) correspondant a une inversion 
temporelle du signal Ri(t), et une propagation dans ledit 
5 produit fluide jusqu'a un- transducteur fictif i situ6 au 
contact de la barriere osseupe (14) en correspondance avec 
ie transducteur i, et detef miner . des signaux acoustiques 
simul6s ' re?us R'i'(t) arriyant' a 1' emplacement dudit 
transducteur fictif i, . • ' 
10 - ' simuler une emission par chaque transducteur 

fictif i d'un signal acoustique G'i,R'i(-t) ou R'i(~t') est 
une inversion temporelle du .signal R'i{t) et G'i est un 
coefficient' inversement proportionnel au carre d'une 
amplitude du signal. R'i(t) au moins pour certains 
15 transducteurs fictifs i^ 

et simuler une propagation dans ledit produit 
fluide jusqu'au transducteur i, et determiner des signaux 
acoustiques simules regus R*'i(t) arrivaht ^ I'' emplacement 
dudit transducteur i, 
20 et dans lequel les moyens pour calculer (7) sont adapt^s 
pour determiner les signaux acoustiques 61ementaires k 
6mettre Ei(t) comme 6tant egaux k une inversion temporelle 
R'»i(-t) desdits signaux acoustiques simul6s regus R**i(t). 

29. Dispositif selon I'une quelconque des 
25 revendications 17 ^ 23, dans lequel les moyens pour simuler 
(7) sont adapt6s pour : 

- simuler 1' emission d' une impulsion d' ondes 
acoustiques par au moins certains transducteurs i du reseau 
(17) de transducteurs et une propagation d'ondes 
30 acoustiques depuis chaque transducteur i consider^ vers 
plusieurs points de reference r situ6s dans le milieu 
sensiblement homog^ne (19), i 6tant un indice compris entre 
1 et n qui designe un transducteur du reseau et n etant un 
entier naturel non nul qui d6signe le nombre de 
35 transducteurs, r 6tant un entier compris entre 1 et m et m 
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etant un entier naturel non nul designant le nombre de 
points de reference, 

determiner des reponses , impulsionnelles simulees 
hri(t) arrivant en chacun desdits points de reference r du 
5 milieu sensiblement homogene, 

et dans lequel les moyens pour calculer (7) sont adaptes 
pour : 

- determiner un • nombre p de composantes- 
f requentielles de chacune de' ces reponses impulsionnelles 

10 simulees,, de ' frequences respeptives cok, k ^tant un indice 
compris entre 1 et p qui .designe une comppsante 
f requent ielle , 

- determiner p matrices de transfert 
H (cok) = [Hri (ok) ] , i allant de 1 a n et r allant de 1 ^ oil 

15 Hri (cok) est la valeur a la frequence cok, de la transformee 
de Fourier de la reponse impulsionnelle Hri (t) , 

- et determiner, pour chaque point de reference r, 
n composantes Ei(cok,r) telles que F (cok, r ) =H (cok) . E (wk, r ) , oil 
E (Qk, r) = [Ei (cok, r) ] est un Vecteur a n composantes Ei(Qk,r), 

20 F(cok, r)==[Fl {cok,r) ] est un vecteur a m composantes Fl(G)k,r) 
ou 1 varie entre 1 et m, ces m composantes Fl (cok,r) 
correspondent a la generation dudit champ object if 
predetermine d'ondes acoustiques ^ la frequence cok aux 
points r. 

25 30. Dispositif selon la revendication 29, dans 

lequel les moyens pour calculer (7) sont adaptes pour : 

- calculer p matrices H"^ (cok) au moins par 
inversion des matrices de transfert de H(cok), 

- et pour chaque point de reference r du milieu 
30 sensiblement homogene, calculer le vecteur E((ok, r) par la 

formule : 

E {cok,r)= H"'^(cok). F (cok,r). 

31. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 17 a 30, dans lequel les moyens pour simuler 
35 (7) sont adaptes pour : 
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determiner des reponses impulsionnelles hir(t). 
entre plusieurs points de reference r du milieu 
sensiblement homogene et au moins certains transducteurs i 
du reseau (17) de transducteurs, i etant un indice compris 
5 entre 1 et n qui designe un transducteur et n etant un 
entier naturel non nul qui designe le nombre de' 
transducteurs, r etant un entier compris entre 1 et m et m 
etant un entier naturel non nul designant le nombre de 
points de reference, 

10 et dans lequel les moyens pour calculer (7) sont adaptes 
pour determiner comment focaliser au moins une partie du. 
reseau (17) de transducteur en , reception sur cheque point 
de reference r pour realiser une image echographique . 

32. Dispositif selon 1 ' une quelconque * des 

15 revendication 17 a 31, comprenant en outre des moyens 
d'imagerie (7, 7b) adaptes pour realiser au moins une image 
echographique du milieu sensiblement homogene (19) a 1 ' aide 
d'au moins une partie du reseau (17) de transducteurs, en 
utilisant les signaux acoustiques elementaires determines 

20 par les moyens pour calculer (7) . 
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